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一类时滞切换系统的鲁棒控制
陈 　娜 ,杨延烁 ,张霄力
(厦门大学 自动化系 ,福建 厦门　361005)
　　摘 　要 :研究一类状态矩阵和控制输入矩阵同时具有不确定项的线性时滞切换系统的鲁棒控制器的设
计问题。利用多 Lyapunov 函数方法设计出状态反馈的鲁棒控制器 ,并设计出切换策略 ,证明闭环系统在给
定的切换策略下在其平衡点处的渐近稳定性。最后通过 MA TLAB 中的 LMI 工具箱进行仿真 ,仿真结果验
证结论的有效性。
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Dobust Control for a Class of Switched Systems with Time - delay
CHEN Na , YAN G Yan2shuo ZHAN G Xiao2li
(Department of Automation ,Xiamen University ,Xiamen 　361005 ,China)
　　Abstract :The problem of robust controll for a class of switched system with time - delay is considered. A kind of robust state
- feedback controller is constructed by using multiple Lyapunov function method , the switching strategy is also designed. With the
given switching laws , the controllers guarantee that the states of closed - loop systems asymptotically converge to equilibrium
point . The simulation shows the validity of the result .





关于这方面的研究结果[1 - 5 ] 。其中文献 [ 4 ]给出
了切换系统在一定的切换策略下的稳定性的判别
条件以及构造切换系统的切换策略来镇定切换系
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2 　问题的描述
考虑下面一类时滞切换系统
Ûx = ( A i + ΔA i) x + M i x ( t - τ)
+ B i ( I + Ei) u i + HW ( x) (1)
其中 : i ∈N = { 1 ,2 , ⋯, m} , x ∈ R n , u ∈ R r ,分
别是系统的状态变量和控制输入。常数τ > 0 为时
间滞后量。A i , B i 分别是第 i 个子系统的状态矩阵
和输入增益矩阵 ,具有相应的维数。ΔA i 为第 i 个子
系统的结构不确定性 , Ei 是第 i 个子系统的输入不
确定性 , M i 是时滞矩阵 , W ( x ) 是外部干扰 , H 是
具有相应维数的矩阵。
我们的目的是设计各子系统的状态反馈控制
器 u i 以及确定切换策略σ( x ) ,使闭环系统在其平
衡点处是渐近稳定的。引用符号 : ‖(·) ‖表示向
量或是矩阵的欧氏范数。
对于设计状态反馈控制器作如下的假设 :
假设 1 　系统的结构不确定性满足 ΔA i =
D i Fi ( t) Gi ,其中 D i 、Gi 为适当维数的常值矩阵 ,
Fi ( t) 是 适 当 维 数 的 未 知 矩 阵 , 且 满 足
FTi ( t) Fi ( t) ≤ I。
假设 2 　存在非负常数ηi ,使得系统输入通道
不确定项满足 ‖Ei ‖≤ηi 。




假设 4 　对于外部干扰 W ( x) ,存在一非负连
续函数θ( x ) , 使下列不等式成立 ‖W ( x) ‖ ≤
θ( x ) ,且θ(0) = 0 ,θ( x ) 是连续函数。
引理[1 ] 　对于任意适当维数矩阵 X 和 Y 和常
数ζ > 0 ,有下式成立 :
X T Y + Y T X ≤ζX T x +ζ- 1 Y T Y
3 　主要结果




A Ti Pi + PiA i +ζG
T
i Gi +ζ
- 1 PiD iD
T
i Pi + Q + ∑
m
j = 1
εij ( Pi - Pj) PiM i
M Ti Pi - Q
< 0 (2)
对 Π i ∈N = { 1 ,2 , ⋯, m } 都成立 ,那么可以构造




s , ‖B i Pi x ‖≠0 ;




















min{ɑrg[mɑx( x T Pix) ]} εij ≥0





证明 　对系统 (1) 构造如 (3) 式的状态反馈
控制器 ,考虑系统 (1) 和控制器 (3) 组成的闭环系
统
Ûx = ( A i + ΔA i) x + M i x ( t - τ)
+ B i ( I + Ei) u i + HW ( x) (5)
情形 1 　当εij ≥0 时 ,对于系统 (5) 选取切换策略
(4) ,对于 Π x ∈ R n/ { 0} ,比较 x T Pj x 值之间的大
小 ( j ∈ N ) ,不妨设其中最大的一个为 x T Pi x ,则
x T Pi x - x
T Pj x = x
T ( Pi - Pj) x ≥0
令Θi = { x ∈ R
n \ { 0} | x T ( Pi - Pj) x ≥0 ,




n \ { 0} ,设 Θ1 = Θ1 ,
⋯, Θi = Θi - ∪
i - 1
j = 1
Θj , ⋯, Θm = Θm - ∪
m - 1
j = 1
Θj ( i = 1 ,
⋯, m ) ,则
Θi ∩ Θj = < , i ≠ j 。
当 x ∈ Θi , 切换到第 i 个子系统 , 构造
Lyapunov 函数
V i ( x ) = x
T Pi x +∫
t
- τ
x T ( s) Q x ( s) ds
计算 Lyapunov 函数沿闭环系统 (5) 轨迹的导
数 :
ÛV i ( x ) = Ûx T Pi x + x T PiÛx + x TQ x - x T ( t -
τ) Q x ( t - τ)
= [ ( A i + ΔA i) x + M i x ( t - τ)
+ B i ( I + Ei) u i + HW ( x) ]
T Pi x
+ x T Pi [ ( A i + ΔΑi) x + M i x ( t - τ)
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+ B i ( I + Ei) u i + HW ( x) ]
+ x TQ x - x T ( t - τ) Q x ( t - τ) (6)
= x T ( A Ti Pi + PiA i + ΔA
T
i Pi + PiΔA i) x
+ x T ( t - τ) M i Pi x + x
T PiM i x ( t - τ)
+ 2 x T PiB i ( I + Ei) u i + 2 x
T Pi HW ( x)
+ x TQ x - x T ( t - τ) Q x ( t - τ)
由假设 1 和引理可得 :
PiΔA i + ΔA
T













- 1 PiD iD
T
i Pi (7)
当 ‖B i Pi x ‖≠0 时 ,将假设条件和 (3) 式代入得 :
2 x T ( t) PiBiui



















- 2λiθ( x) ‖B
T






2 x T ( t) PiB i Eiui



























2 x T ( t) Pi HW ( x)
= 2 x T ( t) Pi ∑
m
i = 1
λiB i W ( x)
≤2λiθ( x) ‖B
T






式 (8) (9) (10) 代入 (6) 得 :
ÛV i ( x ) ≤ x T ( A Ti Pi + PiA i +ζGTi Gi
+ζ- 1 PiD iD
T
i Pi) x + x
T ( t - τ) M i Pi x
+ x T Pi M i x ( t - τ)
+ x TQ x - x T ( t - τ) Q x ( t - τ)
= x T ( A Ti Pi + PiA i +ζG
T
i Gi
+ζ- 1 PiD iD
T
i Pi + Q) x
+ x T ( t - τ) M i Pi x + x
T PiM i x ( t - τ)
- x T ( t - τ) Q x ( t - τ)
=
x
x T ( t - τ)
T





i Pi + Q PiMi
M Ti Pi - Q
x
x T ( t - τ)
由式 (2) 可得





i Pi + Q PiMi








x T ( t - τ)
T





i Pi + Q PiM i
M Ti Pi - Q
x
x T ( t - τ)
< -
x




εij ( Pi - Pj) 0
0 0
x
x T ( t - τ)
因为 x T Pi x - x
T Pj x = x
T ( Pi - Pj) x ≥0 ,那么
-
x




εij ( Pi - Pj) 0
0 0
x




x T ( t - τ)
T





i Pi + Q PiMi
M Ti Pi - Q
x
x T ( t - τ)
< 0
即 ÛV i ( x ) < 0 ,再利用多 Lyapunov 函数方法[4 ] 可
知 ,系统 (1) 是渐近稳定的。
当 ‖B j Pi x ‖全为 0 , j ∈ N 时 , 同理可证
ÛV i ( x ) < 0 成立。
情形 2 　当εij ≤0 时 ,与情形一相似 ,同理可





Ûx = ( A i + ΔA i) x + M i x ( t - τ)
+ B i ( I + Ei) u i + HW ( x)
其中 i = 1 ,2 ,3
A 1 =
- 1 - 0 . 5 5
0 - 5 . 5 0 . 2
- 3 - 5 - 3 . 3
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A 2 =
- 3 . 8 1 . 1 0 . 8
1 - 3 . 5 0 . 3
0 . 6 0 - 5 . 6
A 3 =
- 2 - 7 - 1
0 . 3 - 6 . 5 0
0 . 01 0 . 5 - 6
M 1 =
- 0 . 5 0 0
0 - 1 0
0 0 0
, M 2 =
2 - 10
0 1 . 5. 3
0 00
M 3 =
- 2 0 1
0 3 0






1 0 0 . 1







- 0 . 5 0 1
0 - 1 0 . 5
0 0 1 . 5
G2 =
- 2 - 1 1
0 1 . 5 0 . 5





0 - 1 - 0 . 5
B 1 = 2 　0 　3
T , B 2 = 3 　1 　2
T ,
B 3 = 1 　2 　0
T , H = [3 　1 　4 ] T





















E1 = diɑg{ 0 . 2 　0 . 3 　0 . 5}
E2 = diɑg{ 0 . 2 　0 . 4 　0 . 2}
E3 = diɑg{ 0 . 2 　0 . 1 　0 . 1}
利用 MA TLAB 中的 LM I工具箱 ,可以求得正定矩
阵 P 与正常数ζ:
P1 =
16 . 7892 2 . 9025 - 2 . 9485
2 . 9025 10 . 9874 - 5 . 5797
- 2 . 9485 - 5 . 5797 11 . 5153
P2 =
13 . 7283 - 1 . 4087 2 . 6240
- 1 . 4087 14 . 5756 - 1 . 7931
2 . 6240 - 1 . 7931 7 . 5546
P3 =
5 . 9736 - 0 . 5013 0 . 5968
- 0 . 5013 24 . 9359 0 . 3691
0 . 5968 0 . 3691 7 . 5033
ζ = 27 . 8689
给定初始条件 x 0 = [2 　1 　2 ]
T ,可得到系统
状态反馈状态响应曲线如的图 1 所示 (图 x 1 , x 2 ,
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